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Resumo

A crescente conscientizagao ambiental, a demanda por responsabilidade social e as regulamentagoes
ambientais tém impulsionado empresas e organizagoes a adotarem novos métodos de
desenvolvimento. A Economia Circular (EC) surge como resposta a essa busca por alternativas,
visando manter produtos, componentes e materiais em constante utilidade e valor. Nesse contexto,
este estudo tem como objetivo identificar os fatores que influenciam a implantacao da EC em
pequenas e médias industrias brasileiras, utilizando andlise multicritério. O método escolhido,
DAMATEL, é indicado por sua capacidade de revelar relagoes causais em problemas complexos. A
metodologia adotada compreende trés etapas: revisao bibliogréfica para selecionar os fatores
relevantes, compilacdo dos dados e consulta com especialistas e, por fim, processamento estatistico
para avaliar os dados coletados. Dentre os resultados obtidos destacam os Fatores Operacionais
como influenciadores das decisOes sobre a implantagao da EC e os Fatores Ambientais como os
fatores diretamente impactados. A natureza abrangente e interdisciplinar do processo de
implementacao da EC nas organizagoes se revela intrincada desde a fase conceitual, exigindo
solugdes para escalabilidade e preco de produtos recuperados e reciclados, alterativas para
implantacdao de um novo sistema/producao, presenca de instalagdes para recuperagao de materiais
além de reduzir a resisténcia dos fabricantes em produzir produtos sustentaveis. Conclui-se que,
apesar dos desafios, a implantacao de projetos de Economia no Brasil apresenta oportunidades
significativas, ndo apenas para reduzir impactos ambientais, mas também para criar modelos de
negocios sustentaveis.
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FATORES PARA II\/IPLANTAQAO DA ECONOMIA CIRCULAR NO BRASIL: UMA
ANALISE MULTICRITERIO

1 INTRODUCAO

Os graves impactos ambientais, o desrespeito pela natureza, o rapido crescimento
populacional e as alterac6es climaticas ameacam nao so a estabilidade das economias mundiais,
mas também a integridade dos seus ecossistemas (Azevedo et al., 2017). Estas dificuldades tém
sido fatores que forcam empresas e governos a desenvolverem estratégias que integrem o
crescimento econdmico e a sustentabilidade (Azevedo et al., 2017; Govindan et al.; 2022).

Nas Ultimas trés décadas, o Desenvolvimento Sustentavel tem sido discutido em escala
global, com base nas primeiras percepcdes sobre questdes ambientais e no efeito da atividade
industrial (Elliott, 2012; Rosa et al., 2022). Nesse contexto, a crescente busca por alternativas
e a preocupagdo com os residuos tém impulsionado a EC, um modelo que substitui o fluxo
linear de materiais e residuos destinados a aterros por um sistema em que o desperdicio é
convertido em novas alternativas e recursos (Garza-Reyes et al., 2019).

A EC surge como uma economia que visa manter produtos, componentes e materiais
em seu mais alto nivel de utilidade e valor o tempo todo (Alves et al., 2022; Alamerew e
Brissaud, 2019). Desta maneira, a aceleracdo da transicdo para uma EC, conforme articulado
por Azevedo et al. (2017), é vital para o avango de um sistema econdmico mais sustentavel.
Neste modelo, a permanéncia maximizada de produtos, materiais e recursos ndo apenas reduz
significativamente o volume de residuos gerados, mas também apresenta uma oportunidade
substancial para reestruturar e revitalizar a economia.

Os indices permitem a identificacdo da maturidade da empresa com relacdo a EC
(Garza-Reyes et al., 2019) e dos fatores e pontos de melhorias de maneira hierarquizada
(Azevedo et al., 2017; Gomez Zepeda et al., 2022) dando subsidio a tomada de decisdo. No
entanto, pouco se sabe acerca das dificuldades que impedem a implantacdo de uma EC efetiva
nas organizacgdes, principalmente no Brasil.

Embora as empresas sejam vistas como o0s agentes de mudanca mais importantes, a
definicdo de metas e indicadores para avaliacdo da ado¢do da EC ao nivel da empresa ainda
estd nas fases iniciais (Baumer-Cardoso et al., 2023; Shen et al., 2011). Logo, a identifica¢do
de barreiras a adocdo da EC incentiva pesquisadores e académicos a encontrarem solucdes para
superar as dificuldades encontradas (Govindan et al., 2022; Singh et al., 2012). Como
observado, a maioria das metodologias sdo desenvolvidas e testadas em empresas
manufatureiras, no entanto, apesar da existéncia de ferramentas robustas de identificacdo e
andlise, a implantacdo da EC ndo é efetiva, principalmente em inddstrias de pequeno e médio
porte no Brasil (King, 2016; Azevedo et al., 2017).

Deste modo, a presente pesquisa tem como objetivo identificar os fatores que impactam
a implantacdo de EC nas pequenas e médias industrias brasileiras, adotando como ferramenta
uma analise multicritério. De maneira particular, a pesquisa se concentrara na identificacdo dos
fatores criticos e na compreensao das relagdes de causa e feito entre esses fatores, a fim de
desenvolver solugdes que facilitem a implementacdo, de modo que seja possivel identificar as
alternativas e solucGes que viabilizem sua implantacéo.

2 FATORES CRITICOS PARA IMPLANTACAO DA ECONOMIA CIRCULAR

Embora as empresas sejam vistas como o0s agentes de mudanca mais importantes, a
definicdo de metas e indicadores para avaliacdo da adoc¢do da EC Economia Circular ao nivel
da empresa ainda esta nas fases iniciais (Baumer-Cardoso et al., 2023; Shen et al., 2011) A
identificacdo de fatores para implantagdo da EC incentiva pesquisadores e académicos a
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encontrarem solucOes para superar as dificuldades encontradas (Govindan et al., 2022). Nesse
contexto, a Tabela 1 expde os fatores criticos para implantacdo da EC descritos na literatura.

Tabela 01. Selecéo de fatores e subfatores que impactam a implantacdo de EC em pequenas

empresas
Fatores Subfatores
F1 Impacto a salide humana e a qualidade dos ecossistemas
F2  Aumento da participacdo de materiais reciclaveis e reciclados em novos produtos
Fatores L . ’ .
i . F3 Matérias-primas de origem sustentavel
Ambientais S . . L S
(FA) 4 Uso eficiente de to_dos 0S recursos naturais (materiais, energia e agua) / Minimizacéo do
uso geral de energia e agua
F5 Reducdo da quantidade de residuos gerados
F6 Custo de investimento (méaquinas, area, suprimentos, pessoal, etc.,)
Fatores . .
Financeiros F7 Tempo de retorno do investimento
F8 Problemas de escalabilidade e preco de produtos recuperados e reciclados
(F1) x o . ~ X
F9 Reducdo da dependéncia de importacGes de recursos naturais
F10 Dificuldade de implantacdo de um novo sistema de produgdo / maquinas especificas
Fator A . ~ ~ L
. F11  Auséncia de instalagdes para recuperacdo de materiais
Operacional o . oo
(FO) F12  Auséncia de parceiros qualificados
F13 Dificuldade de controle de novas operacgdes
Fatores F14 Criacdo de empregos adicionais
Sociais F15 Pressdo de clientes e acionistas
(FS) F16  Nivel de satisfagdo do cliente ou consumidor
Fatores F17  Relutancia em mudar / Aversao a risco
internos F18 Falta de apoio da alta administracdo / Politicas e culturas organizacionais engessadas
(F1) F19 Conhecimento e experiéncia/ Falta de Méo de obra qualificada
Fatores F20 Conscientizacdo publica sobre Economia Circular
externos F21 Interesse publico em produtos reciclados/ recuperados
(FE) F22  Aresisténcia dos fabricantes em produzir produtos sustentaveis
Fatores F23 Falta de apoio legal e governamental suficiente
Legais F24  Falta de padrGes para projetar reciclados produtos / Conformidade
(FL) F25 Auséncia de sistema padrdo para avaliar desempenho

Fonte: autores.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo foi dividido em trés macro etapas: i) revisdo
bibliogréfica e selecdo dos fatores e subfatores elencados na literatura que impactam direta ou
indiretamente a implantacdo da EC em empresas; ii) compilacdo dos dados e consulta com
especialistas; e, iii) processamento estatistico e avaliacdo dos dados.

A selecdo dos fatores foi realizada a partir da revisao bibliografica que permitiu elencar
os principais fatores descritos na literatura capazes de influenciar a implantacdo da EC nas
indUstrias. Essa etapa foi realizada por meio de consulta as principais bases bibliogréficas
eletrbnicas, como Web of Science, Scielo e Google Scholar. Com a consulta bibliogréfica, foram
selecionados os fatores criticos capazes de influenciar as decisdes de implantagéo da EC.

Ap0s a selecdo e organizagdo dos fatores, seguiu-se para a consulta com os especialistas.
A coleta de dados foi realizada por meio de um questionario. Os especialistas foram
selecionados considerando o critério de experiéncia e atuacdo na area de estudo. Para evitar
vieses de pesquisa, foram selecionados profissionais que participam ativamente de processos
que envolvem EC em diferentes segmentos de mercado.

A ultima etapa consiste no processamento e analise dos dados. Dentro deste contexto, 0
método selecionado foi o Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL). O
método DEMATEL se mostra Util para descobrir conhecimento causal a partir da analise causal
(Campos et al., 2021), e sua utilizacdo e fortemente recomendada em situa¢fes que demandam



a analise de modelos estruturais complexos e envolvem relagdes de causa e efeito entre fatores
criticos (Dos Santos Soares et al., 2023).

As etapas para aplicacdo do método sdo:

Etapa 1: Matriz inicial de comparacéo: Ao final da avaliacdo de cada especialista, uma
matriz quadrada de comparagdo entre os fatores é gerada, representando a influéncia de um
fator na linha i sobre os fatores na coluna j, por meio da seguinte escala: 0- Sem influéncia, 1-
Baixa Influéncia, 2- Média influéncia, 3- Alta Influéncia, 4- Altissima.

Etapa 2: Calculo da matriz média inicial. Como 0 nimero de matrizes obtidas é referente
ao numero de especialistas entrevistado, a matriz geral de relacionamento direto (A) é a etapa
que integra a opinido de todos os especialistas, ou seja, faz-se uma média aritmética das
respostas.

Etapa 3: Matriz de influéncia direta normalizada (X). O segundo passo consiste na
normalizagdo da matriz media. Os itens (a;;) da matriz média (A) devem ser divididos pelo
maior valor da soma das linhas.

Etapa 3: Célculo da matriz de influéncia total: Nesta etapa, a matriz de relacdo direta
regularizada (X) e a matriz de identidade s&o inseridas para calcular a matriz de influéncia total

(X).

Etapa 4: Obter os valores normalizados da matriz de relagdo total: Encontrar as somas
das linhas e das colunas da matriz T.

Assim, Rj é a soma da i-ésima linha na matriz T e Dj a soma da j-ésima coluna na matriz
T. Desta forma, Ri mostra os efeitos totais, diretos e indiretos, recebidos pelo fator j dos outros
fatores. Depois, fazer o célculo dos valores de P = (Ri + Dj) e E = (Ri - Dj). Em outras palavras,
(Ri + Dj) mostra o grau de importancia que o fator i desempenha no sistema, (Ri - Di) mostra o
efeito liquido que o fator i contribui para o sistema. Quando (Ri - D;) é positivo, o fator i é uma
causa liquida, ou seja, o fator i esta afetando outros fatores; quando (Ri - Dj) é negativo, o fator
i é um efeito liquido, onde o fator i esta sendo influenciado por outros fatores.

Etapa 5: Definir um valor maximo e obter o mapa de influéncia: A relacdo entre dois
fatores é caracterizada com uma seta no fator de causa liquida (despachante) para o fator de
efeito liquido (receptor) no mapa de influéncia se o valor de influéncia na matriz T for maior
qgue o valor maximo. Com a aplicacdo do DEMATEL foi possivel extrair a percepcdo de
diversos profissionais de modo a estabelecer a relacdo entre os fatores e tracar o grau de
relevancia entre elas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O questionario foi respondido por doze especialistas representantes de empresas que
atuam diretamente com sustentabilidade e EC. A correlagdo dos diversos aspectos associados a
implantacdo da EC nas empresas foi aplicada por meio do DAMATEL. Os resultados obtidos
das pesquisas com os especialistas também podem ser ilustrados na forma de diagrama, como
mostra a Figura 1, ficando evidente as relacdes de causa e efeito entre os subfatores.

Os dados obtidos podem ser divididos em dois grandes grupos: um grupo influenciador
(causa) (FO7; FO8; F09; F10; F11, F12, F13; F14; F16; F17; F22; F23; F25) e um grupo com
subfatores impactados (efeito) (FO1; FO2; FO3; FO4; FO5; FO6 F15; F18; F19; F20; F21; F24).

E possivel observar que dentre os fatores listados, destacam-se os Fatores Operacionais
(FO) e os Ambientais (FA). Todos os subfatores pertencentes aos FO impactam os demais, ou
seja, influenciam diretamente nas decisdes sobre a implantacdo da EC em um processo ou
empresa. De maneira complementar, todos os subfatores pertencentes aos FA sofrem o efeito
das decisOes e sdo impactados pelos outros subfatores.

Quando se observa os fatores pelo seu grau proeminéncia/importancia (P) dentro do
sistema, identifica-se que os subfatores FO8, F10, F11 e F22 s&o os fatores mais importantes e
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considerados centrais e com alta correlagéo entre si. Quando se observa os fatores pelo seu grau
proeminéncia/importancia (P) dentro do sistema, identifica-se que os subfatores FO8, F10, F11
e F22 sdo os fatores mais importantes e considerados centrais e com alta correlagéo entre si.
Figura 1 - Diagrama de causa e efeito
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Fonte: autores

Quando se observa os fatores pelo seu grau proeminéncia/importancia (P) dentro do
sistema, identifica-se que os subfatores F08, F10, F11 e F22 sdo os fatores mais importantes e
considerados centrais e com alta correlagdo entre si. Ou seja, o processo de implantacéo de EC
nas empresas de pequeno porte sdo fortemente influenciados pelos problemas de escalabilidade
e preco de produtos recuperados e reciclados (F08), pela dificuldade de implantacdo de um
novo sistema/producdo (F10), pela auséncia de instalacdes para recuperacdo de materiais (F11)
e a resisténcia dos fabricantes em produzir produtos sustentaveis (F22).

Estes 4 subfatores destacados podem estar associados a0 momento em que 0s projetos
de EC sdo pensados. Raramente a etapa de desenvolvimento de produto é concebido
considerando a circularidade e a adocdo de matérias-primas sustentaveis. Os projetos de EC
geralmente surgem como alternativas a processos ou produtos ja em andamento, tornando o a
implantacdo da EC ainda mais desafiadora. Em outras palavras, as empresas brasileiras
frequentemente agem de maneira corretiva em relacdo a um sistema linear de producgéo e os
subfatores encontrados ilustram esta dificuldade.

Os demais subfatores causais localizados a esquerda (Quadrante I1) sdo considerados
impulsionadores e precisam ser avaliados com cautela, pois apesar de baixa proeminéncia, estao
muito correlacionados. Dentro deste quadrante, o subfator de maior importancia é o F17
(Relutdncia em mudar / Averséo a risco) seguido por F25 (Auséncia de sistema padrdo para
avaliar desempenho) e F12 (Auséncia de parceiros qualificados). A indisponibilidade de
parceiros apropriados € uma grande barreira & ado¢do da CE (Kumar et al., 2021). No estudo
de Govindan et al. (2022) esta auséncia de parceiros qualificados foi elencada como a quarta
grande barreira na implementacdo da CE na industria de cabos e fios.

Os valores cujo Efeito Liquido (E) sdo subfatores impactados pelos outros dentro do
processo de implantacdo da EC nas empresas. Diferentemente dos demais, os subfatores
ilustrados no Quadrante Il sdo considerados varidveis independentes por apresentar baixa
correlacdo e importancia frente aos outros. Neste contexto, o impacto a saide humana e a



qualidade dos ecossistemas (F1) e pressdo de clientes e acionistas (F15) s&o tidos como néo
essenciais no processo de implantacdo da EC dentro das organizacdes.

No ultimo quadrante (IV) ficam os subfatores de impacto, possuem alta proeminéncia,
mas baixa relacdo. Isto significa que sdo impactados por outros fatores e ndo podem ser
melhorados diretamente. Muitos destes subfatores pertencem ao grupo dos fatores ambientais
(FA), ilustrando que aumento da participacdo de materiais reciclaveis e reciclados em novos
produtos (FO2), matérias-primas de origem sustentavel (F3), o uso eficiente de todos os recursos
naturais (materiais, energia e agua) (FO4) e a reducdo da quantidade de residuos gerados (F05)
sdo os efeitos resultantes da implantacdo da EC dentro das organizagdes.

Além destes, o custo de investimento em maquinas, area, suprimentos, pessoal, etc.
(FO6), também resultou como um efeito sentidos no processo de implantacdo da EC nas
empresas e muitas vezes sdo capazes de impedir que o processo funcione. Varios estudos
apontam o custo de investimento com sendo um dos assuntos mais importantes quando a
assunto é implantacéo de EC, devido aos elevados custos de investimento e aos longos periodos
de retorno, as industrias transformadoras estdo relutantes em mudar para a CE (Govindan et al.,
2022; Kumar et al., 2021; Rejeb et al., 2022).

No que tange a falta de interesse publico em produtos reciclados (F21), hd um equivoco
comum em achar que os produtos reciclados sdo de baixa qualidade, por esse motivo as pessoas
ndo tém interesse em utiliza-los. Para Govindan et al. (2022), a consciéncia dos beneficios da
utilizacdo de produtos reciclados, tais como a reducdo da poluicdo, a reducdo do consumo de
recursos, a reducdo do consumo de energia, a reducdo de residuos, e assim por diante, pode
aumentar o desejo das pessoas da comunidade de utilizar estes produtos.

Quando as respostas vém de diretores ou CEOs, destaca-se a necessidade de cooperacao
entre empresas e setor publico para a implementacdo bem-sucedida de projetos de EC.
Incentivos fiscais, politicas publicas favoraveis e parcerias estratégicas sdo instrumentos
importantes para estimular empresas a adotarem praticas mais sustentaveis. Num primeiro
entendimento, as empresas tém interesse, mas a falta de incentivos e a necessidade de grandes
investimentos impedem o avango da implantacao da EC.

Os elementos criticos abordados na pesquisa destacam a natureza abrangente e
interdisciplinar do processo de implementacdo da EC nas organizacgdes. A implantagdo da EC
no contexto brasileiro se revela intrincada desde a fase conceitual, exigindo o grande apoio da
alta administracdo, viabilidade técnica e operacional, além do suporte financeiro e a presenca
de um processo tecnolégico apto a reintegrar o material ou residuo em um novo ciclo produtivo.

4 CONCLUSAO

O estudo identificou, a partir da bibliografia, 25 subfatores que influenciam a
implantacdo da EC em empresas brasileiras, relacionados a 6 fatores principais. A participacdo
de especialistas foi crucial para entender as correlacGes entre os subfatores e os desafios que as
empresas enfrentam, revelando a baixa maturidade do mercado nacional nesse aspecto.

O método DAMATEL foi eficaz em identificar as relacGes de causa e efeito nas variaveis
da EC no Brasil, revelando a complexidade dos projetos. Os principais desafios incluem a falta
de apoio legal e governamental, a resisténcia dos fabricantes a produtos sustentaveis e o
desinteresse publico por produtos reciclados. Fatores ambientais e de sustentabilidade sdo
efeitos das decisOes, enquanto fatores operacionais estdo centrados na causa, interferindo
diretamente essas decisoes.

Embora o estudo tenha sido abrangente, a limitagdo do método e as incertezas nas
respostas podem gerar vieses. Para futuras pesquisas, recomenda-se 0 uso de numeros cinzentos
(grey numbers) e logica difusa (fuzzy) para lidar com a incerteza, além da simplificagdo dos
critérios e reducdo das variaveis para aumentar o nimero de respondentes. Ainda, € sugerido



buscar representantes de todas as regides do Brasil para comparar fatores e correlagcbes por
localidade.
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